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　　The　Eff；ects　of　Salts　on　Shorteninag．　of　Frozen
　　　　　　　Muscle　Fibers　of　Rabbit　Psoas
　　　　　　　　　　　　　　　　By
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　　　　　　　　　　　（Chie．．f：　Prof．　T．　NnvAi）　’
　A．Szent－Gy6rgyii）ば筋糸二心を凍結し続v・て融
解する時起る短縮から，筋牧縮に関し熱力学的考
察を加えてV・る。A．　G．　Szent－Gy6rgyi2）によれば，
かかる短縮の機構は，凍：綿でより静止筋中でぽ解
離しているactinとmyosinが結合してacto－
myosinとなり，融解により存在するATPと作
用して短縮を諭すという。
　われわれぽ前報3）で，actomyosinの』解離は
actOmyoSin系のcontraction　cycle中サ瞬卿こ密接
に関係するものと考えた。さらに，actomyosinの
結合，解離におけるionの重要性を示唆した4♪。
　本報においては，筋線維の凍結融解による短縮
に対するionの影響を：詳細に検討し，グリセリン
処理筋線維と比較して，actomyosinの結合，解離
という見地から考察を加えた。
　　　　　　　　　　実瞼方法
　A．実駿材料：　家蒐を空氣栓塞で殺し腰筋を露Il：す。
腰筋から径約1mm，長さ約50　mmの筋線維束を分離し，
紬棒に両端を固定して切離す。筋線維束は直ちに一11℃
の氷室に入れ凍結する。
　B．Ionの種類及び濃度：
　　］．ionは，　KCI，　MgCl，・及びCaC12を用いた。
　　2．各ionは，0．5　M，0．16M及び0．05　Mの溶液とし
　　　た。
　　3．なお塩を全く含まない蒸溜水についても恥した。
　C・実瞼操作；筋線維は，低温（一1エOC）で延棒から切
り離し長さを測る。かかる凍結筋線維を室温（2〔｝OC前後）
に放既した各溶液に入れ20分後その長さを測る。筋線維の
長さの測定法及び短縮…睾の表現は前報5）と同じである。
　氷室保存期間は1～5日のものを用い，戌績は5～6例の
尋均を取った。’
　なお刷し解1告に塩が殆ど移動しないと考えらオしる0，16M
KCI液を対照とする。
　　　　　　　　　　実験成績
　1．凍結した家兎腰筋線維はやや澄色を帯びている。こ
れを融解すると著明な短縮を噛し，乳白色の色詮周を呈す。
更にその際筋線維は著明に太くなる（Fig．1）。
　2．この短縮は，筋線維を融解する溶液により影響され
る　（Fig．1，2）。即ち
　　a）KCI：　0．5　Mで中等度の短縮抑制。0，16M，
0．05Mの噸問には著明な差が無く，　共にユli均約66％の短縮
を果す。
　　b）　MgClt：　0．5　M，0．！6　Mの昧短縦抑制。この
際0、5Mの方が著明であった。0，05Mでは対照に比し影
響ない。
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Fig．　2　Salt　effects　on　eontraction　of　frozen　muscle
　　　fiberes　at　the七ime　when七hey　are　thawed．
　c）CaCl，）：　全濃度で短縮抑1削を見る。この際濃度
が高いほど抑制が大である。
　d＞蒸溜水：　対照に比し著明な相愚がない。
　　　　　　　総括並びに考按
　1．融解時に見る凍結筋線維の短縮1性；　上述の成績
が示すごとく，凍結筋線維を室温の液で酉虫解する
と著明な短縮を見る。：L．Varga6）によると，この
短縮率ばグリセリン処現筋線維にATPを作用さ
せた時の短縮率に等しいという。本成績において，
筋線維は蒸溜水，等張性及び低濃度のKC1液，低
濃度MgCI、液で66～68％の痘縮率を示した。わ
れわれが回報5）で報告した実験では，グリセリン
処理筋線維は雫均約60％の短縮率を示し本成績
の方が僅かに良好である。しかし，A・G・Szent－
Gy6rgyi7）によればグリセリン処理筋線維ぽ60～
70％の短縮率を示すという。三って，融解時に見
る凍結筋線維の短縮率ぽ，グリセリン処現筋線維
のそれにほぼ等しいものと考える。ただし，本実
’験において氷室保存期間が10日以上経た筋線維
でぽ著明に短縮率が悪かった。
　凍結筋線維ぼやや濡色を帯びているが，融解に
より短縮すると乳白色を呈するようになる。われ
われが前報で報告したごとく，グリセリン処理筋
線維ぽATPで短縮すると著明に硝子歌透明にな
る。二ってかかる肉眼的所見においてぽ，凍結筋
線維とグリセリン処理筋線維は相違する。
　また，凍結筋線維の短縮は幅が著明に太くなる。
グリセリン処理筋線維がATP短縮する時も僅少
でぽあるが太くなるのを見た5）。　これに反して，
actomyosin糸ぽ荷重をかけないでATP液に浸
すと短かくかつ細くなるというs）。これはA．G．
Szent－Gy6rgyi9）によれば，　actomyosin分子の排
列などの構造の弗異によるという。二って，これ
らの点から凍結筋線維の椿造並びにその短縮ぽ，
二筋に近いといい得る。
　2・Ion　to作用：　凍結筋線維を融解する時発生
する張力及び短縮率が，融解する液の温度により
異なることは，すで忙A．Szent－Gy6rgyi】），　L．
Varga（s）等が指摘している。二等ぽ，凍結筋線維
を：Ringer二二あるい・ば等張性KC1液：で融解して
いる。しかし二等は，融解させる液による短縮率
の相違についてぽ杢く触れていない。
　本成績において，濃厚KCI液，　CaCI2液及び
MgClll液（0．05　Mを除く）で凍結筋線維を融解す
ると著明な短縮抑制を見た。
　Ca，　Mgに見る抑制作用は，前報4）に報告した．
グリセリン処理筋線維のATP短縮に対する作用
に極めて類似するものである。7aだし，　Caの抑
制作用は，グリセリン処理筋線維でぽ0．16Mの
時最大であったが，本成績でVk　O．5Mの時最も張
かつた。総じて本成績では，ion濃渡が高いほど
抑制作用の弧〉・傾向があった。
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　本成績で，O．o「　M　KCI液が中等度の抑制作用が
あった。二階4）におけるグリセリン処理筋線維の
場合ぽ，0．5M，0．16　M，0．09）　M　Kc1液の闇には
著明な茱異がなく本成績と相違する。A・G・Szent－
Gy6rgyi7）によれば，生筋線維は0．16　M　K：C1以上
でぽATPで短縮しないという。從って，この点’
にお・いても凍結筋線維が帯筋に近い実験材剰・であ
る乙とを示すものである。
　低濃度のMgClc液，等張性及び低濃i度のKC1
液，蒸溜水などで融解する時それらの闇に著明な
差がなく，これらぼともに最大短縮しているもの
と考’える。
　3，短縮の機序：　A・G．　Szent－Gy6rgyig）によれ
ば，凍結により野中のactinとmyosinぽ結合し，
融解する時それらが川中のATPと反平して短縮
を回すとV・う。また，A・Szent－Gy6rgyiie）によれば
筋線維をグリセリンで処理するとactinとmyosin
は結合し，t個中の塩，　ATPなどぽなくなるとい
う。かかるグリセリン処理筋線維にATPを作用
させた時の短縮と凍結筋線維の酉落胆時に見る短縮
とを比較して，　その度合がほぼ等しいことばA．
G．Szent－Gy6rgyi2）の見解を：裏付けるものであろ
う。すなわち，凍結筋の短縮もactomyosinと勝
闘のATPの和下作川によって起るものと考える。
　4．Ionの作用機序；前門4）’でわれわれはCa及
びMgがactomyosinの解離に作用すると考えた。
本成績でCa及び濃厚Mgによる短縮抑制作用ぽ，
上述のごとく前報に報告したグリセリン処理筋線
維に対する作用にぼぼ等しい。從って，融解時に
それらのionが筋線維内に入りactomyosinの解
離に作用するものと考える。さらに濃度が高いほ
ど作用が大なるととは，前報に指摘したごとく，
actomyosin　の結合，解離に著明な影響を與える
因子は．actOmyosin系に対するionの親和力のほ
かに荷電の量が関係するものと構える。
．濃厚Kの短縮抑制作flJも，上述ρCa，　Mgと
同様のion．作用によりactomyosinの解離を糊し
たと考える。しかして，凍結筋線維に対するかか
る濃厚Kの作用は，グリセリン処理筋線維に対す
工0）Szent－Gy6rgyi，　A．二Chemistry　of　Muscular　Cont－
　rac七ion（New　York，1951），
る作用と相違する。　これは凍結によるactinと
myosinの結合がグリセリンで処理する時より弱
いためと考’える。すなわち，A．　Szent－Gy6rgyilo）
のいうhysteresisが凍糸諭塊斑濃では弱V・ものと考
える。
　蒸溜水についてぽ，回報4）でグリセリン処現筋
線維を短時聞こ才しに浸すも，そのATP（等張性
KCI液に溶解）．短縮こ著明な影響のないのを見
た。しかし，別報1t）で述べるごとく，蒸溜水にぽ
ATP短縮したグリセリン処珊務線維を伸展する
作用があり，これぽactomyosinの解離と解され
る。本成績において，．蒸溜．水．による融解ぽ著明な
影響がなかった。凍：結筋線維中にぽ，生野と同様
の塩を含んでいる。從って，融解時に蒸溜水が筋
線維内に浸入し筋中の塩も外に出るが，観察が短
時間である故，筋線維内の塩が全く消失するtと
はなく，從って，筋線維内のact6myosinの結合
ぽ保持されており，最大短縮を來すと考える。し
かし，筋線維を長時間蒸溜水．t・1・rに放置するならば，
筋線維内の塩ぽ非常に少なくなり，actolnyosinぽ
解離してグリセリン処理筋線維に見られるごとき
紳展の可能性も考えられる。
結 論
　1．家兎腰筋線維を低温で凍結し，室温の液に
浸して融解すると，筋線維は著明な短縮を來す。
かかる短縮に対するionの影響を倒した。
　2．ionは，　KCI，　MgC12及びCaC12を0．5　M，
．0．16M，0．05Mの溶液とし，かかる溶液で筋線
維を融 した。なお蒸溜水についても検した。
　3．Ca，濃厚Mgの作用は，前報に報告したグ
リセリン処理筋線維に対する作州にほぼ一一致し，
短縮を抑制した。
　4二濃厚KC工も短縮を抑制した。
　」「・低濃度のMgC12液，等張性及び低濃度の
KCI液，蒸溜水などの閲にぽ著明な誰がなく，と
もに蚊大短縮を等した。
　6．凍結筋線維は，グリセリン筋線維に対し，
actomyosinの結合が比較的溺く，生筋線維によ
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り近いことを論じた。
（昭和2S．工2．19受付）
’Summary
　　　　When　frozen　muscle　fibers　oE　the　rabbit　psoas　are　thawed　at　room　temperature，　they
shorten　remerkably．　We　studied　the　effects　of　salt　on　the　shortening　of　those　fib2rs　by
thawing　in　the　following　salt　solutions；　KCI，　CaC12，　MgC12　（O．5　M，　O．16　M，　O．05　M　in　each
cases）　and　distilled　water．
　　　　The　results　are　as　follows　：
　　　　1）　C．q．　C12　and　high　concentrated　MgC12　（O．t．）M，　O．16　M）　conspicuously　inhibit　the
　　　　　　　shortening　of　frozen　muscle　fibers　and　these　results　are　almost　similar　to　that
　　　　　　　　of　glycerinated　muscle　fibers　which　had　been　reported　previously．　’））?
　　　　From　the　results　mentioned　a
of　frozen　muscle丘bers　are　relatively　weeker　than　that　of　glycerinated卑11scle　fibers，　and
they　are　close　to　living　muscle　fibers．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C・Received　Dec・　19，　1953）
High　concentrated　KCI　（O．5　M）　also　inhibits　the　shortening．
Low　concentrated　MgCユ2（0．05　M），　isotonic　and　low　concentrated　KCI（0．16M，0．05
M）　and　distilled　water　show　no　remarkable　differences，　and　in　there　cases　fibers
show　maximal　shortening・
　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　b ve，　we　discussed　that　combining　activity　of　actomyosin
．
